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La collaboration LIGO-VIRGO a de´tecte´ directement sur Terre le passage d’ondes gravitation-
nelles e´mises lors de la collision et de la fusion de deux trous noirs massifs a` une distance as-
tronomique. Cette de´couverte majeure ouvre la voie a` l’Astronomie gravitationnelle, qui devrait
re´volutionner notre connaissance de la structure de l’Univers aux grandes e´chelles, avec notamment
les me´canismes de formation des trous noirs et leur roˆle dans l’e´volution de l’Univers, l’e´mergence
probable d’une astronomie “multi-message`re” conjointe avec le rayonnement e´lectromagne´tique,
ainsi qu’une meilleure appre´hension de la place de la relativite´ ge´ne´rale par rapport aux autres
interactions fondamentales. Les travaux the´oriques et nume´riques sur le proble`me a` deux corps en
relativite´ ge´ne´rale jouent un roˆle tre`s important dans le de´chiffrage et l’interpre´tation des signaux
d’ondes gravitationnelles.
I. QU’EST-CE QU’UNE ONDE GRAVITATIONNELLE ?
Les ondes gravitationnelles sont pre´dites par toute the´orie de la gravitation “relativiste”, c’est-a`-dire en accord avec
les principes de la relativite´ restreinte de Einstein, Lorentz et Poincare´ de 1905. Ainsi, de`s 1906, dans le cadre de sa
the´orie relativiste de la gravitation, Poincare´ avait propose´ le concept d’“ondes gravifiques”. Mais c’est bien suˆr a`
Einstein, dans son article de 1916, soit quelques mois apre`s la publication de la relativite´ ge´ne´rale en novembre 1915,
que revient la formulation moderne des ondes gravitationnelles.
Dans le cadre de la relativite´ ge´ne´rale, une onde gravitationnelle est une de´formation de la ge´ome´trie de l’espace-
temps se propageant a` la vitesse de la lumie`re. Elle est produite dans des zones de champs gravitationnels intenses,
par des sources forme´es d’e´normes quantite´s de matie`re se de´plac¸ant a` des vitesses proches de celle de la lumie`re. C’est
le mouvement cohe´rent d’ensemble de la matie`re qui engendre l’onde gravitationnelle, au contraire du rayonnement
e´lectromagne´tique qui est en ge´ne´ral produit par la superposition des e´missions individuelles des atomes ou mole´cules
constituant la source. A cet e´gard il existe une analogie profonde entre une onde gravitationnelle et une onde sonore.
Comme pour l’onde sonore, mais au contraire d’une onde e´lectromagne´tique, l’onde gravitationnelle a une longueur
d’onde tre`s grande par rapport a` la taille de sa source. Cette diffe´rence essentielle avec les ondes e´lectromagne´tiques
rend l’astronomie des ondes gravitationnelles tre`s diffe´rente de l’astronomie traditionnelle.
Alors que les ondes e´lectromagne´tiques sont aise´ment de´vie´es et absorbe´es par la matie`re, le rayonnement gravita-
tionnel interagit extreˆmement faiblement avec la matie`re, et peut donc se propager sans impunite´ sur des tre`s grandes
distances. En particulier, il n’existe pas d’“e´cran” a` une onde gravitationnelle, car la masse, qui est la “charge” associe´e
a` la force gravitationnelle, est toujours positive. Par contre le rayonnement gravitationnel subit comme la lumie`re des
de´viations par les champs gravitationnels, produits par exemple par les grandes structures dans l’Univers.
En principe on peut associer a` l’onde gravitationnelle une particule qu’on appelle le graviton, de la meˆme fac¸on
que le photon est associe´ a` l’onde e´lectromagne´tique. Comme le photon, le graviton a une masse nulle et deux e´tats
de polarisation. Par contre il a un spin e´gal a` deux, double de celui du photon, ce qui est lie´ a` la nature tensorielle du
champ gravitationnel en relativite´ ge´ne´rale. Si on essaye d’imaginer des ordres de grandeurs pour les probabilite´s de
processus quantiques d’e´mission ou d’absorption de gravitons, on trouve qu’elles sont extreˆmement faibles, et il n’y a
gue`re d’espoir que l’on puisse un jour observer une transition “quantique gravitationnelle”. Les ondes gravitationnelles
que l’on de´tecte sont des ondes extreˆmement “classiques”. De plus il n’existe malheureusement pas a` l’heure actuelle de
the´orie quantique de la gravitation satisfaisante qui permettrait d’unifier la relativite´ ge´ne´rale et les autres interactions
connues.
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2II. LA RE´ALITE´ PHYSIQUE DES ONDES GRAVITATIONNELLES
Dans son article de 1918 [1], Einstein calcule le flux d’e´nergie total e´mis sous forme d’ondes gravitationnelles par
un syste`me de matie`re, dans l’approximation dominante ou` l’on ne´glige les corrections relativistes, et obtient ce qu’on
appelle aujourd’hui la formule du quadrupoˆle d’Einstein.1 Une ame´lioration cruciale de cette formule a e´te´ apporte´e
par Landau et Lifchitz dans leur traite´ de The´orie des Champs de 1947, ou` ils montrent que la formule est valable
dans le cas d’un syste`me de matie`re auto-gravitant, c’est-a`-dire dont les mouvements sont engendre´s par la force
gravitationnelle elle-meˆme. La formule s’applique donc a` un syste`me binaire d’e´toiles en mouvement sous l’action de
la force gravitationnelle newtonienne.
Avec les connaissances actuelles (notamment sur les me´thodes d’approximation en relativite´ ge´ne´rale), la formule
du quadrupoˆle nous paraˆıt suffisante pour eˆtre convaincu de la re´alite´ physique des ondes gravitationnelles. Mais
un de´bat, apparaissant maintenant comme quelque peu surre´aliste, a longtemps fait rage concernant leur existence.
Eddington e´tait connu pour eˆtre tre`s sceptique (notamment dans son livre de 1922), et Einstein lui-meˆme douta par
deux fois du rayonnement gravitationnel avant de se re´tracter. Il n’a en tous cas jamais envisage´ la de´tection directe
des ondes gravitationnelles, et il ne croyait pas non plus que les trous noirs existent re´ellement. Ainsi, dans son travail
avec Rosen de 1937, il conclut que les ondes gravitationnelles n’existent pas, quoiqu’elles aient e´te´ conside´re´es comme
une certitude en premie`re approximation, mais ce travail e´tait entache´ d’une erreur, comme l’a fait remarquer le
rapporteur de son article dans la Physical Review.2 Finalement, dans les anne´es 1960, des travaux de Bondi, Sachs
et Penrose sur la structure du champ gravitationnel loin de la source ont e´tabli dans un cadre rigoureux que les
ondes gravitationnelles transportent de l’e´nergie, qui est extraite de la masse de la source, et peut eˆtre de´pose´e sur
un de´tecteur. En principe le de´bat e´tait clos ! Mais meˆme dans les anne´es 1970, la confusion re´gnait encore sur le
proble`me de la “re´action de rayonnement”, a` savoir quel est l’impact de l’e´mission du rayonnement gravitationnel sur
le mouvement de la source.
La premie`re mise en e´vidence des ondes gravitationnelles remonte a` la fin des anne´es 1960 avec des observations de
syste`mes d’e´toiles binaires dits “cataclysmiques”, constitue´s d’une e´toile normale en fin de vie, en orbite autour d’une
e´toile compacte, en l’occurence une naine blanche. L’e´toile normale de´verse de la matie`re sur l’e´toile compacte, qui
forme un disque d’accre´tion ou` cette matie`re est chauffe´e par son mouvement dans le fort champ gravitationnel. On
observe ces syste`mes graˆce aux rayonnements UV et X e´mis par le disque d’accre´tion. Il se trouve que dans certains
cas, pour des pe´riodes orbitales tre`s courtes, ces syste`mes binaires ne sont stables que si l’on invoque une perte de
moment cine´tique orbital, et que seule l’e´mission d’ondes gravitationnelles permet d’emporter du moment cine´tique et
d’expliquer la stabilite´ observe´e. Il est assez ironique de penser que cette ve´rification fut faite par les astronomes (qui
ne mettent pas en doute les ondes gravitationnelles) a` une e´poque ou` certains physiciens relativistes e´taient empeˆtre´s
dans leurs controverses !
La premie`re preuve quantitativement pre´cise des ondes gravitationnelles fut obtenue graˆce au pulsar binaire
de´couvert par Hulse et Taylor en 1974 [2]. Un pulsar est une e´toile a` neutrons fortement magne´tise´e et en rota-
tion rapide, que l’on observe par les pulses radio e´mis le long de l’axe magne´tique a` chaque rotation en direction de
la Terre. Ce pulsar est en orbite rapproche´e autour d’une autre e´toile a` neutrons (mais qui est invisible). L’e´tude des
instants successifs d’arrive´e des pulses radio a permis de prouver que la pe´riode orbitale du pulsar autour de son com-
pagnon de´croˆıt tre`s le´ge`rement au cours du temps, et que cet effet est duˆ a` l’e´mission du rayonnement gravitationnel
(voir la figure 1). Plusieurs autres pulsars binaires ont e´te´ de´couverts depuis, notamment un syste`me pour lequel les
deux e´toiles a` neutrons sont simultane´ment vues comme pulsars, et qui fournit maintenant le test le plus pre´cis sur
les ondes gravitationnelles. Mais, a` ce jour, le Graal des observations de pulsars, qui serait un pulsar en orbite autour
d’un trou noir, et permettrait des tests tre`s inte´ressants de la relativite´ ge´ne´rale, n’a pas encore e´te´ de´couvert.
III. LA DE´TECTION DIRECTE DES ONDES GRAVITATIONNELLES SUR TERRE
Le 14 septembre 2015 les de´tecteurs de la collaboration LIGO-VIRGO (voir l’article expe´rimental associe´) ob-
serve`rent le signal d’une onde gravitationnelle produite lors de la collision et la fusion de deux trous noirs [4]. L’onde
1. Einstein commet dans cet article une fameuse erreur de calcul : son re´sultat est faux par un facteur 2 !
2. L’article d’Eintein fut rejete´ par la Physical Review et publie´ plus tard (avec la re´tractation d’Einstein) dans une revue plus
obscure. Le nom du rapporteur est longtemps reste´ inconnu, mais les historiens des sciences ont de´termine´ qu’il s’agissait de Robertson,
le cosmologiste de la me´trique de “Friedmann-Lemaˆıtre-Robertson-Walker”.
3Figure 1: La de´croissance de la pe´riode orbitale du pulsar binaire PSR B1913+16 [3]. Les observations (points rouges) sont
parfaitement conformes avec la pre´diction de la relativite´ ge´ne´rale (ligne bleue) et, en fait, de la formule du quadrupoˆle
d’Einstein. Hulse et Taylor ont rec¸u le prix Nobel en 1993 pour la de´couverte d’un nouveau type de pulsar, une de´couverte qui
a ouvert des nouvelles possibilite´s pour l’e´tude de la gravitation.
arriva avec un e´cart d’environ 7 millisecondes sur les deux de´tecteurs (Hanford et Livingston aux Etats-Unis) qui sont
se´pare´s de 3000 km soit environ 10 millisecondes-lumie`re, ce qui donne une information sur la direction de la source du
signal gravitationnel. Cet e´ve`nement appele´ GW150914 (pour “Gravitational Wave” suivit de la date) s’est produit
a` une distance de environ 400 Mpc,3 soit 1,3 milliards d’anne´es-lumie`re. Donc l’onde gravitationnelle s’est propage´e
pendant 1,3 milliards d’anne´es jusqu’a` nous, ou` elle a provoque´ sur Terre une infime vibration de l’espace-temps
mise en e´vidence par les de´tecteurs. Le 26 de´cembre 2015 e´tait de´tecte´ un autre e´ve´nement de fusion de deux trous
noirs (appele´ GW151226), situe´ a` une distance comparable mais moins puissant car les trous noirs avaient des masses
plus faibles. Un troisie`me e´ve´nement est suspecte´ mais e´tant beaucoup plus faible n’a pas pu eˆtre confirme´, et il est
appele´ plus modestement LVT151012 (pour “LIGO-VIRGO trigger”). La prouesse expe´rimentale de cette de´tection
est explique´e dans l’article expe´rimental associe´. La figure 2 montre le signal observe´ de l’e´ve`nement GW150914.
La premie`re constatation que l’on peut faire sur l’interpre´tation physique du signal comme duˆ a` une coalescence
est que la formule du quadrupoˆle d’Einstein de 1918 marche ! D’apre`s cette formule l’e´volution de la fre´quence de
l’onde gravitationnelle en fonction du temps dans la phase pre´ce´dant la coalescence des deux trous noirs de´pend
3. Le parsec (pc) est la distance a` laquelle l’unite´ astronomique (UA, distance de la Terre au Soleil) sous-tend un angle d’une seconde
d’arc, et vaut 3,26 anne´es-lumie`re (al).
4Figure 2: En haut, les signaux observe´s par les de´tecteurs LIGO situe´s a` Hanford (en rouge) et Livingstone (en bleu), ou`
l’ordonne´e repre´sente l’amplitude de la de´formation induite sur le de´tecteur par l’onde gravitationnelle, en unite´ de 10−21. Les
deux signaux se superposent parfaitement apre`s translation en temps de 7 millisecondes. En bas, les meilleurs ajustements
des signaux observe´s par les re´sultats de calculs nume´riques en relativite´ ge´ne´rale, et par une forme d’onde base´e sur une
superposition d’ondelettes (mais non physique, car ne provenant pas d’un mode`le physique).
d’une combinaison des deux masses m1 et m2 dite masse de “chirp” ou de “gazouillement”, qui est donne´e par
M = µ3/5M2/5 ou` M = m1 +m2 est la masse totale et µ = m1m2/M est la masse re´duite. Cette appellation image´e
illustre le fait que la fre´quence du signal, qui est e´gale a` deux fois la fre´quence orbitale, augmente au cours du temps
(a` cause de la perte d’e´nergie lie´e a` l’e´mission de l’onde gravitationnelle), ce qui fait que le signal traduit en onde
sonore ressemble au gazouillement d’un oiseau.
Avec la fre´quence observe´e f et sa variation df/dt on peut donc mesurer M par la formule du quadrupoˆle et on
trouve environ 30 fois la masse du soleil M dans le cas de GW150914, ce qui implique que la masse totale M doit eˆtre
de l’ordre de ou supe´rieure a` 70 M ! Avec une analyse plus fine du signal, utilisant une formule post-newtonienne
qui permet de mesurer les deux masses se´pare´ment, on trouve m1 = 36M et m2 = 29M. On est donc en pre´sence
de deux trous noirs tre`s massifs. D’autre part, la masse du trou noir final forme´ par la coalescence est mesure´e a`
Mf = 62M graˆce a` une comparaison avec un calcul nume´rique.
La masse de gazouillementM e´tant connue, on peut alors mesurer avec l’amplitude du signal la distance a` laquelle a
eu lieu la coalescence, soit D = 400 Mpc pour GW150914. Une telle distance correspond a` l’e´chelle des grandes struc-
tures dans l’Univers, dont on sait depuis une vingtaine d’anne´es qu’elles forment une gigantesque “toile d’araigne´e”
avec un re´seau de filaments compose´s de milliers de galaxies, et joints entre eux par des super-amas de galaxies et de
gaz chaud intergalactique. Mais, d’un point de vue cosmologique, cette distance se situe dans l’Univers proche, car le
redshift cosmologique4 associe´ est faible, de l’ordre de z = 0, 1.
L’e´nergie e´mise par la coalescence sous forme d’ondes gravitationnelles peut aussi eˆtre grossie`rement estime´e par
la formule du quadrupoˆle. Dans le cas de GW150914, cette e´nergie correspond a` la conversion de 3M en e´nergie
gravitationnelle, puisque c’est la diffe´rence entre la masse initiale m1 +m2 = 65M et la masse finale Mf = 62M.
L’e´nergie gravitationnelle est e´gale a` celle qui serait e´mise en rayonnement e´lectromagne´tique par plusieurs milliers de
supernovas, et, de plus, cette e´nergie est e´mise en quelques dizie`mes de secondes, ce qui correspond a` une puissance
colossale de environ 1049 W ! Ne´anmoins, cette puissance est faible si on la compare a` la puissance maximale a` laquelle
4. Le redshift z d’une galaxie ou d’une supernova est une mesure de distance de´finie par le de´calage relatif entre les longueurs d’onde
de photons rec¸us et e´mis, conse´quence directe de l’expansion de l’Univers.
5on s’attend dans une the´orie de gravitation relativiste. Celle-ci correspond a` la limite d’une source ultra-compacte
et ultra-relativiste, et qui e´mettrait le rayonnement avec un rendement maximal. Elle est forme´e uniquement des
constantes fondamentales, soit c la vitesse de la lumie`re et G la constante de Newton, et vaut Pmax = c5/G (ce qui
n’est autre que l’unite´ de Planck pour une puissance, qui se trouve ne pas de´pendre de la constante de Planck ~). En
effet, Pmax = 3, 63 1052 W et on pourrait imaginer de´couvrir d’autres types de sources encore plus puissantes que la
coalescence des syste`mes binaires de trous noirs (l’astronomie gravitationnelle pourrait nous surprendre) !
D’ou` proviennent ces 3M converties en e´nergie gravitationnelle ? En relativite´ ge´ne´rale la masse-e´nergie totale
associe´e a` un espace-temps est une constante, on l’appelle la masse ADM (pour “Arnowitt-Deser-Misner”). Dans le cas
de GW150914 cette masse se compose de la somme des masses des deux trous noirs (M = m1 +m2), plus l’e´nergie de
liaison associe´e a` leur interaction gravitationnelle, soit −Gm1m2/2r (dans un mode`le newtonien simple ou` on suppose
une orbite circulaire), plus l’e´nergie dans le champ d’ondes gravitationnelles, e´gale a` l’inte´grale de −∞ dans le passe´
jusqu’a` l’instant pre´sent du flux d’e´nergie. En premie`re approximation le flux d’e´nergie est donne´ par la formule du
quadrupoˆle. Par conservation de l’e´nergie ADM on voit que l’e´nergie dans le champ d’ondes gravitationnelles est
e´gale a` l’e´nergie de liaison gravitationnelle des trous noirs au moment de la fusion, donc pour une se´paration r de
l’ordre de 2GM/c2. C’est donc cette e´nergie de liaison qui a e´te´ prise sur le syste`me binaire et emporte´e par l’onde
gravitationnelle.
IV. PATRONS D’ONDES GRAVITATIONNELLES ET PROBLE`ME DES DEUX CORPS EN
RELATIVITE´ GE´NE´RALE
Avec un fort rapport signal-sur-bruit et une fre´quence au moment de la fusion proche du maximum de sensibilite´
des de´tecteurs, GW150914 est un e´ve`nement magnifique qui permet de tester la relativite´ ge´ne´rale dans un re´gime
de champ gravitationnel fort et rapidement variable. Le deuxie`me e´ve´nement GW151226 est aussi tre`s inte´ressant,
car, e´tant donne´ que les masses sont plus faibles, il donne acce`s a` la phase pre´ce´dant imme´diatement la fusion finale,
pendant laquelle les deux trous noirs de´crivent une orbite “spiralante”, avec une cinquantaine de cycles orbitaux
mesure´s dans le cas de GW151226.
Pour l’interpre´tation des signaux observe´s le proble`me the´orique a` re´soudre est celui du mouvement et du rayon-
nement des deux corps sous l’action de forces purement gravitationnelles. En effet, on peut montrer que dans le cas
d’objets compacts comme les trous noirs ou les e´toiles a` neutrons, les effets non gravitationnels, tels que la pre´sence
d’un disque de matie`re autour des e´toiles, ou les effets du milieu interstellaire et des champs magne´tiques, ou meˆme les
effets de structure interne dans le cas d’e´toiles a` neutrons, jouent un roˆle ne´gligeable. Essentiellement, la dynamique
des deux corps compacts et les ondes gravitationnelles e´mises de´pendent uniquement de leurs masses m1 et m2, et,
e´ventuellement, de leurs spins S1 et S2. Par contre, la mode´lisation de l’onde gravitationnelle va bien entendu reque´rir
et de´pendre d’une the´orie de la gravitation, qui sera soit la relativite´ ge´ne´rale soit une the´orie alternative. De nos
jours on dispose de tout un arsenal de the´ories alternatives de la gravitation, qui vont pouvoir eˆtre teste´es avec les
ondes gravitationnelles.
On distingue ge´ne´ralement trois phases successives dans le processus de coalescence de deux trous noirs en relativite´
ge´ne´rale (voir la figure 3) :
1. La phase spiralante initiale pendant laquelle la fre´quence orbitale et l’amplitude du signal croissent de fac¸on
adiabatique a` cause de la perte d’e´nergie lie´e a` l’e´mission du rayonnement gravitationnel. Dans cette phase
la binaire compacte est mode´lise´e avec grande pre´cision par un syste`me de deux masses ponctuelles m1 et
m2 (avec spins S1 et S2), graˆce a` l’approximation post-newtonienne (PN) de la relativite´ ge´ne´rale, qui est un
de´veloppement lorsque la vitesse des corps est faible par rapport a` la vitesse de la lumie`re, donc quand le rapport
v/c tend formellement vers ze´ro [5]. La forme d’onde dans la phase spiralante est actuellement connue graˆce a` des
travaux ayant de´bute´ dans les anne´es 1980 jusqu’a` l’ordre post-newtonien tre`s e´leve´ dit 3,5PN, correspondant a`
des corrections relativistes d’ordre (v/c)7 au dela` de la formule du quadrupoˆle d’Einstein.5
2. La phase de fusion ou` les horizons des deux trous noirs entrent en contact et forment un trou noir unique. La
me´thode post-newtonienne n’est plus valable dans cette phase qui doit eˆtre traite´e par une inte´gration nume´rique
des e´quations d’Einstein. Pendant longtemps le calcul nume´rique a constitue´ un de´fi pour la communaute´ (on
5. La terminologie post-newtonienne a e´te´ introduite par Chandrasekhar dans les anne´es 1960. Un terme nPN (ou` n est entier ou demi
entier) est par de´finition d’ordre (v/c)2n, de sorte que l’on appelle 1PN la premie`re correction post-newtonienne qui est d’ordre (v/c)2.
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Figure 3: L’onde gravitationnelle dans les trois phases de la coalescence d’un syste`me binaire d’objets compacts, avec les
me´thodes utilise´es pour la de´terminer. Le calcul analytique post-newtonien valable dans la phase spiralante est repre´sente´ en
pointille´s rouges. Il se raccorde avec le calcul nume´rique valable dans les phases de fusion et de relaxation et qui est repre´sente´
en trait bleu. La the´orie des perturbations de trous noirs est aussi utilise´e pour caracte´riser les modes de vibrations du trou
noir final. La dure´e relative des trois phases, telles que vues dans la bande de fre´quence d’un de´tecteur donne´, de´pend de la
valeur des masses.
l’appelait le “binary black hole challenge”), mais a finalement abouti en 2005 [6], et nous disposons donc main-
tenant de la solution “exacte” (quoique nume´rique) pour la phase de fusion. Cette solution est raccorde´e avec
grande pre´cision a` la solution post-newtonienne dans la phase pre´ce´dente.
3. La phase finale dite de relaxation. Le trou noir engendre´ par la fusion est initialement de´forme´ a` cause de la
dynamique de la collision et e´met des ondes gravitationnelles correspondant a` ses modes dits “quasi-normaux”,
qui sont les modes de vibration intrinse`ques du trou noir, pour finalement se relaxer vers un re´gime stationnaire,
qui n’e´met donc plus de rayonnement et est de´crit par le trou noir de Kerr. Cette phase est tre`s inte´ressante
pour effectuer des tests des the´ore`mes sur les trous noirs : le trou noir forme´ est-il bien donne´ par la solution
du trou noir en rotation de Kerr en relativite´ ge´ne´rale, caracte´rise´ uniquement par sa masse et son spin ?
Outre les me´thodes “fondamentales” que sont l’approximation post-newtonienne et la relativite´ nume´rique, des
me´thodes analytiques “effectives” ont aussi e´te´ de´veloppe´es, avec l’ambition de de´crire en une seule fois les trois
phases de la coalescence. Une de ces me´thodes consiste a` partir du proble`me physique re´el a` deux corps de´crit par la
solution post-newtonienne, et a` le transformer en un proble`me plus simple dit “effectif a` un corps” (“effective-one-
body” ou EOB) [7]. L’analyse des donne´es dans les de´tecteurs LIGO-VIRGO exploite ce type de solution effective,
tre`s utile en pratique car elle permet de rechercher les signaux en temps re´el dans une grande re´gion de l’espace des
parame`tres (masses et spins des trous noirs).
Les ondes gravitationnelles de´couvertes par la collaboration LIGO-VIRGO sont parfaitement en accord avec la
pre´diction de la relativite´ ge´ne´rale dans les trois phases successives de la coalescence, c’est-a`-dire que les oscillations
observe´es dans la figure 2 sont bien compatibles avec celles pre´dites dans la figure 3 ! Aucune de´viation par rapport
a` la relativite´ ge´ne´rale n’a e´te´ mise en e´vidence au niveau de la pre´cision de la mesure, et la cohe´rence des signaux
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Figure 4: Limites supe´rieures sur les de´viations a` la pre´diction de la relativite´ ge´ne´rale pour les parame`tres post-newtoniens
(qui sont connus jusqu’a` l’ordre 3,5PN) en utilisant les observations combine´es de GW150914 et GW151226 [8].
observe´s avec la relativite´ ge´ne´rale est remarquable.
Par exemple, les parame`tres post-newtoniens pre´vus par la relativite´ ge´ne´rale (et qui repre´sentent des corrections
relativistes a` la formule du quadrupoˆle) sont de´ja` teste´s avec les observations de LIGO-VIRGO, surtout graˆce a`
l’e´ve`nement GW151226 qui donne acce`s a` une certaine portion de la phase spiralante, voir la figure 4. Ces parame`tres
sont importants car ils sondent la structure non-line´aire de la relativite´ ge´ne´rale. Ainsi, a` partir de l’ordre 1,5PN ou
(v/c)3 dans le de´veloppement post-newtonien, apparaissent les “sillages” d’ondes gravitationnelles, qui sont des effets
non-line´aires duˆs physiquement au fait que les ondes se propagent dans un espace-temps qui est lui-meˆme de´forme´
par la pre´sence de la source. La mesure effectue´e du parame`tre 1,5PN (a` environ 10% pre`s, voir la figure 4) est une
ve´rification de la pre´sence de cet effet dans le champ d’ondes gravitationnelles. C’est un test fin de la relativite´ ge´ne´rale
qu’il est impossible de re´aliser dans le syste`me solaire ni meˆme avec les pulsars binaires !
V. QUELQUES RE´FLEXIONS SUR L’ASTRONOMIE GRAVITATIONNELLE
L’astronomie gravitationnelle qui de´marre avec cette de´tection nous laisse entrevoir d’e´normes avance´es tant en
Astrophysique qu’en Physique Fondamentale. On s’attend par exemple a` ce que les ondes gravitationnelles se re´ve`lent
eˆtre une mine d’informations sur l’e´tat de l’Univers a` des tre`s grandes distances, et donc a` des instants tre`s recule´s
dans le passe´, jusqu’aux premiers instants juste apre`s le Big Bang.
Les astronomes sont maintenant des explorateurs qui peuvent non seulement voir l’Univers mais aussi l’“e´couter” !
L’astronomie gravitationnelle est donc tre`s comple´mentaire de l’astronomie e´lectromagne´tique, en permettant
d’e´couter des e´ve`nements violents survenant dans l’Univers, et qui sont en ge´ne´ral invisibles dans toute autre forme de
rayonnement. Mais, pour certaines sources, on s’attend a` la de´tection concomitante avec les ondes gravitationnelles de
signaux e´lectromagne´tiques ou de particules e´nerge´tiques comme les neutrinos. Cette astronomie “multi-message`re”
8Figure 5: Les masses des trous noirs connus dans notre galaxie et d’origine stellaire (c’est-a`-dire issus de l’explosion d’une
supernova), observe´s graˆce aux rayons X provenant d’un disque d’accre´tion de matie`re de´verse´e par un compagnon, compare´es
aux masses des trous noirs mesure´es dans les trois e´ve`nements d’ondes gravitationnelles.
devrait constituer un e´le´ment essentiel de l’exploration de l’Univers gravitationnel et va aussi enrichir les secteurs de
l’astronomie traditionnelle. Par exemple, la de´tection de l’onde gravitationnelle en provenance de la coalescence de
deux e´toiles a` neutrons pourrait s’accompagner de l’observation d’un sursaut e´lectromagne´tique γ “court” (par op-
position aux sursauts “longs” qui ont probablement une autre origine), car le meilleur mode`le actuel pour le “moteur
central” de la production des sursauts γ courts est la coalescence de deux objets compacts.
Comme en te´moigne la mesure des parame`tres post-newtoniens (figure 4), l’astronomie gravitationnelle va eˆtre une
astronomie de pre´cision. Elle nous a de´ja` apporte´, outre le fait que la relativite´ ge´ne´rale reste correcte dans un re´gime
de champs gravitationnels forts, et que les me´thodes d’approximation “marchent”, la premie`re preuve expe´rimentale
directe de l’existence des trous noirs ! Mais de´ja` de nombreuses questions se posent.
Par exemple les masses des trous noirs en jeu dans l’e´ve`nement GW150914 sont tre`s supe´rieures a` celles des trous
noirs connus d’origine stellaire dans notre galaxie, voir la figure 5. Comment de tels trous noirs tre`s massifs ont-ils pu se
former ? La masse d’un trou noir issu de l’explosion en supernova d’une e´toile massive de´pend d’un certain nombres
de parame`tres. L’un des plus importants est la “me´tallicite´” de l’e´toile proge´nitrice,6 qui de´termine en particulier
l’opacite´ des couches externes de l’e´toile. Plus la me´tallicite´ est e´leve´e et plus l’e´toile est opaque a` la radiation, ce qui
implique une perte de masse importante par vent stellaire, qui va re´duire d’autant la masse du trou noir final forme´
par la supernova et l’effondrement gravitationnel. Pour former des trous noirs massifs par explosions de supernovas
on a donc besoin d’une me´tallicite´ faible.
Un scenario inte´ressant est de supposer que les trous noirs massifs ont e´te´ forme´s dans l’Univers jeune non encore
enrichi par les explosions de supernovas, et donc de me´tallicite´ faible. C’est l’e´poque dite de la “re´ionisation” ou` les
premie`res e´toiles apparaissent et re´ionisent les atomes a` des redshifts z = 10 a` 15, juste apre`s l’“age sombre” de la
6. Pour simplifier on appelle “me´tal” tout e´le´ment dans l’e´toile qui est plus lourd que l’he´lium.
9Figure 6: L’astronomie multi-longueur d’ondes entre les basses fre´quences de´tecte´es dans l’espace par eLISA et les hautes
fre´quences de´tecte´es au sol par aLIGO (“advanced” LIGO-VIRGO). Les lignes oranges indiquent les seuils de sensibilite´ actuel
et futur de aLIGO. Les lignes violettes indiquent ceux de trois configurations futures de eLISA. Les lignes bleues sont les
amplitudes des ondes gravitationnelles de syste`mes de trous noirs binaires. L’e´ve`nement GW150914, indique´ en trait plein noir
par rapport aux seuils de sensibilite´s des de´tecteurs, aurait e´te´ de´tecte´ environ dix anne´es auparavant par les de´tecteurs dans
l’espace s’il y en avait eu a` ce moment [10].
cosmologie. On imagine que des syste`mes binaires d’e´toiles tre`s massives e´voluent et explosent en supernovas, menant
a` la formation d’une binaire serre´e de deux trous noirs massifs. Dans un tel sce´nario on a besoin d’invoquer une phase
dans l’e´volution du syste`me binaire pendant laquelle les deux trous noirs se retrouvent entoure´s d’une enveloppe
commune provenant des mate´riaux expulse´s par la deuxie`me explosion de supernova [9]. L’enveloppe commune agit
par friction dynamique sur l’orbite des trous noirs et permet de les rapprocher conside´rablement, ce qui conduit a` une
paire de trous noirs assez serre´e et qui pourra ensuite e´voluer par rayonnement gravitationnel.
Le taux de coalescences de syste`mes binaires de trous noirs d’origine stellaire (c’est-a`-dire issus de l’explosion de
supernovas) est maintenant approximativement connu graˆce a` GW150914 et GW151226, et se situe entre une dizaine
et une centaine d’e´ve`nements par an et par Gpc3. Ce taux implique un ciel gravitationnel tre`s “sonore”, non seulement
aux fre´quences observe´es par les de´tecteurs au sol LIGO-VIRGO, mais aussi a` des fre´quences plus basses accessibles par
les futurs observatoires gravitationnels dans l’espace tels que eLISA (“evolved Laser Interferometer Space Antenna”).
On s’attend ainsi a` ce que des milliers de trous noirs binaires d’origine stellaire soient de´tectables par eLISA et, parmi
eux, des centaines qui fusionneront plusieurs anne´es apre`s leur de´tection par eLISA a` basse fre´quence, et seront alors
observables a` haute fre´quence par les de´tecteurs au sol, voir la figure 6. De plus il devrait exister un fond stochastique
d’ondes gravitationnelles provenant de syste`mes binaires de trous noirs stellaires non re´solues, qui est indique´ dans la
partie infe´rieure gauche de la figure 6.
En conclusion, la de´couverte des ondes gravitationnelles par la collaboration LIGO-VIRGO marque le de´marrage
d’une nouvelle e`re de l’astronomie moderne, celle de l’exploration de l’Univers gravitationnel, radicalement diffe´rente
et comple´mentaire de l’astronomie traditionnelle. L’analyse des de´tections indique que cette exploration conduira a`
une nouvelle compre´hension de la structure de l’Univers, notamment a` l’e´lucidation des me´canismes de formation des
trous noirs et de leur roˆle dans l’e´volution de l’Univers. L’astronomie gravitationnelle va sonder les grandes e´chelles de
distances cosmologiques, et les premiers instants proches du Big Bang. Elle pourrait s’ave´rer tre`s riche en nouvelles
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de´couvertes, peut-eˆtre en synergie avec les me´thodes optiques, et peut-eˆtre comple`tement inattendues ! Par ailleurs,
cette exploration nous autorise a` envisager des tests ine´dits de la gravitation et de la relativite´ ge´ne´rale en tant que
the´orie “classique”, ouvrant la voie a` une meilleure connaissance du statut de l’interaction gravitationnelle, avec des
conse´quences sur une e´ventuelle description quantique de cette interaction, et de son unification possible avec les
autres interactions fondamentales.
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